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Composicao quimica e alteracoes estruturais do arroz irrigado
durante o armazenamento

Chemical composition and structural changes of irrigated rice
during storage

Tiago André Kaminski'; Auri Brackmann?; Leila Picolli da Silva?;
Ana Betine Beutinger Bender?**; Caroline Sefrin Speroni*

Resumo

O efeito do tempo de armazenamento em diferentes temperaturas (0,5; 20 e 35°C) foi avaliado sobre a
composi¢ao quimica, capacidade de elongacdo e propriedades viscoamilograficas de trés variedades de
arroz irrigado (BR-IRGA 410, IRGA 416 e IRGA 417), durante 180 dias. As alteragdes nos componentes
dos grdos polidos foram significativas (P<0,05) para o teor de matéria mineral, compostos fenolicos,
amilose e amido resistente, com incrementos nos valores encontrados, principalmente em maiores
periodos e temperaturas de armazenamento. As variaveis do experimento (variedade do arroz irrigado,
tempo e temperatura do armazenamento) influenciaram significativamente (P<0,01) nos pardmetros de
elongagdo dos graos, com aumentos expressivos durante o armazenamento a 35°C e nas propriedades
viscoamilograficas, ou seja, observou-se maior viscosidade, resisténcia a quebra e retrogradacdo para
as amostras com maior teor de amilose e mantidas a 35°C durante o armazenamento. As altera¢des nos
componentes dos graos, quando significativas (P<0,05), foram bastante discretas ¢ ndo diretamente
relacionadas as significativas alteragdes (P<0,01) de elongacéo e viscosidade. A temperatura se mostrou
uma variavel de grande influéncia no processo de envelhecimento do arroz, sugerindo a possibilidade
do armazenamento deste cereal em maiores temperaturas para conferir qualidade culinaria em menor
tempo de armazenamento.
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Abstract

The effect storage time at different temperatures (0.5, 20 and 35 °C) was periodically evaluated in
regard to the chemical composition, elongation capacity and viscoamylographic properties of three
irrigated rice varieties (BR-IRGA 410, IRGA 416 and IRGA 417) during 180 days. The alterations
in the components of the polished grains were significant (P < 0.05) for the content of ash, phenolic
compounds, amylose and resistant starch, with increments in the found values, mainly after longer
periods and at higher storage temperatures. The experiment variables (irrigated rice variety, temperature
and storage time) in the elongation parameters of the grains influenced significantly (P < 0.01), with
expressive increases during the storage at 35 °C and the viscoamylographic properties, in other words,
observed greater viscosity, resistance to breakdown and setback for the samples with higher content
of amylose stored during storage at 35 °C. The alterations in the components of the grains, when
significant (P < 0.05), were quite discreet and do not direct related to the significant alterations (P <
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0.01) in elongation and viscosity. The temperature turned out to be a variable of great influence in the
rice ageing process, suggesting the possibility of storing this cereal in higher temperatures in order to
provide culinary quality in a shorter period of storage.

Key words: Ageing, lipids, amylose, elongation, viscosity

Introducao

O arroz faz parte dos habitos alimentares dos
brasileiros ha mais de um século, sendo consumido
principalmente na forma de grios descascados e
polidos, que no processo de beneficiamento tém
o endosperma separado, parcial ou totalmente, do
embrido e da pelicula (NAVES, 2007).

O processo de beneficiamento, particularmente o
polimento, representa perdas de aproximadamente
10% de peso do grao integral e consideravel
diminui¢do dos nutrientes das camadas externas,
mas outros fatores também influenciam no
valor nutricional do arroz. Tais variaveis estdo
de

(temperatura, umidade, radiagdo solar, natureza do

relacionadas com as condigdes cultivo
solo e adubagdo) e com as formas de preparo do
cereal para consumo. Dentre os componentes do
arroz, as proteinas e micronutrientes sdo os mais
alterados pelas condi¢des de cultivo (MARSHALL;

WADSWORTH, 1994).

Além do valor nutricional, o consumidor de
arroz esta cada vez mais exigente em relagdo
as caracteristicas sensoriais deste cereal, sendo
que a qualidade culindria ¢ o fator determinante
na aceitacdo do produto, que deve apresentar
grande capacidade de absor¢dao de agua, aumento
volumétrico, elongacdo e soltabilidade dos graos
(BASSINELLO; ROCHA; COBUCCI, 2004;
FARUQ et al., 2003).

Embora o arroz seja consumido de diversas
formas, como em doces, salgados, saladas ou
ingrediente de formulagdes na forma de farinha, o
consumo mais representativo ainda corresponde ao
preparo isolado do arroz polido, apenas com sal, 6leo
e agua, onde o arroz com graos soltos apds cozidos
¢ preferéncia dos brasileiros (BASSINELLO.
ROCHA; COBUCCI, 2004; ELIAS, 2007).

Mesmo estabelecendo uma relagdo entre alguns
componentes do grao com a qualidade culinaria do
arroz, diversos trabalhos relatam que independente
da composi¢do quimica dos graos, as caracteristicas
culinarias s6 sdo alcangadas apds um periodo de
armazenamento, no qual ocorre o envelhecimento
do arroz, que envolve mudangas nas propriedades
fisico-quimicas dos graos (SODHI et al., 2003;
ZHOU et al., 2002).

Desta forma, este trabalho teve por objetivo
avaliar periodicamente o efeito do tempo de
armazenamento em diferentes temperaturas
(0,5; 20 e 35°C) sobre a composicdo quimica,
capacidade de elongacdo dos grdos e propriedades
viscoamilograficas de trés variedades de arroz

irrigado (BR-IRGA 410, IRGA 416 ¢ IRGA 417).

Materiais e Métodos

Condugdo do experimento: Trés variedades
de arroz em casca (BR-IRGA 410, IRGA 416 ¢
IRGA 417), cultivadas em sistema irrigado por
alagamento na Estacdo Experimental do Arroz
(EEA) do Instituto Rio Grandense do Arroz
(IRGA) (29°57° S e 51°06 O), safra 2010/2011,
foram coletadas imediatamente apds a secagem
por método intermitente. As amostras foram
subdivididas em fra¢des de aproximadamente 1
kg, fechadas em sacaria de algoddo, identificadas
e acondicionadas aleatoriamente em camaras
herméticas com diferentes temperaturas controladas
em 0,5; 20 e 35°C no Nucleo de Pesquisa em Pos-
Colheita da Universidade Federal de Santa Maria.
As amostragens e analises foram realizadas nos
intervalos de 30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias apds o
inicio do armazenamento em trés repetigoes.

Beneficiamento do arroz: Em maquina testadora
de arroz (MT, Suzuki), cerca de 100 g de arroz foi
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descascado, polido e classificado em cada operacao.
Os graos de arroz polido remanescentes no trieur
(inteiros) e no cocho (quebrados) foram pesados
para calculo do rendimento em porcentagem, sendo
reservados apenas os graos inteiros para a sequéncia
de analises.

Moagem e peneiramento: Os graos inteiros
obtidos no beneficiamento do arroz foram moidos
em micromoinho (MA-630, Marconi) ¢ as fragdes
moidas foram peneiradas através de peneira com
abertura de 300 pm.

Composicao centesimal: Foram determinados o
teor de umidade, matéria mineral, proteina bruta e
fibra alimentar de acordo com métodos analiticos
propostos pela AOAC (2000). Os lipidios foram
quantificados pelo método descrito por Bligh e Dyer
(1959) e o teor de carboidratos estimado a partir
da diferenca de 100 menos os demais pardmetros
analisados, citados anteriormente.

Compostos fenolicos: Os compostos fenolicos
soluveis totais foram extraidos das amostras por
uma metodologia modificada a partir de Igbal,
Bhanger e Anwar (2005) e Pérez-Jiménez e Saura-
Calixto (2005). As amostras foram sucessivamente
homogeneizadas em metanol 80% (diluido com
agua ultrapura), metanol 80% pH 2,0 (pH corrigido
com HCI concentrado) e acetona 70%, seguidas por
etapas de agitagdo (por 1 hora em agitador de tubos),
centrifugacdo (durante 10 minutos a 3000 rpm) e
separacdo do sobrenadante. Os sobrenadantes de
cada etapa foram homogencizados e utilizados
como extrato. A concentracdo dos compostos
fenodlicos extraidos foi avaliada pela metodologia
de Singleton, Orthofer e Lamuela-Raventos (1999),
a partir da dilui¢do de uma aliquota do extrato,
adicdo do reagente Folin-Ciocalteu 0,25 mol.L"!
e solugdo de carbonato de sodio 7,5%, incubagdo
por 2 horas no escuro e medi¢do da absorbancia em
espectrofotometro (SP-220, Bioespectro) a 765 nm.
Na confec¢do da curva padrao foi utilizado o acido
galico e os resultados expressos em equivalente de
acido galico (EAG) por 100 g de amostra (base seca).

Amido: As fragoes de amido disponivel e
resistente foram avaliadas conforme método
enzimatico descrito no protocolo 996.11 da AOAC
(2000), observando as modificagdes propostas por

Walter, Silva ¢ Perdomo (2005).

Os de
determinados de acordo com a técnica iodométrica

Amilose: teores amilose foram
descrita por Martinez e Cuevas-Perez (1989), que
compreende etapas de dissolugdo da amostra,
gelatinizacdo do amido, acidificacdo e complexagao
da amilose pela adi¢do de solucdo de iodo,
possibilitando a leitura da intensidade de coloragdo

azul em espectrofotometro a 620 nm.

Elongagdo: Com o auxilio de um paquimetro
digital (MIP/E-103, Mitutoyo) foram mensurados
o comprimento (C) e a largura (L) de dez graos de
arroz crus e apos cozidos pela metodologia descrita
por Bassinello, Rocha e Cobucci (2004). A partir
das médias das medi¢des foram calculados os
parametros propostos por Sood e Siddiq (1980):

- Alteragao proporcional = [(C cozido/L cozido)
—(C cru/L cru)] / (C cru/L cru)

- Taxa de elongacdo = C cozido/C cru

- Elongacao efetiva = C cozido — C cru

Analise de RVA (Rapid Viscoanalysis):
As  propriedades  viscoamilograficas  foram
determinadas através do equipamento Rapid

Visco-Analyzer (RVA3D+, Newport Scientific) e
de acordo com o método padrio 61-02 da AACC
(2000), obtendo-se os pardmetros de temperatura
de pasta (°C), viscosidade de pico (RVU), tempo
de pico (minutos), quebra (RVU), retrogradagdo
(RVU) e viscosidade final (RVU).

Anadlise estatistica: Em programa Statistical
Package for Social Sciences (SPSS) 8.0 para
Windows, os dados de rendimento, elongacdo
e RVA foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) e comparados pelo teste de Tukey a
nivel de 1% de significancia para as interacdes das
variaveis do experimento (variedade, temperatura
e tempo de armazenamento do arroz). As médias
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dos pardmetros com interagdes significativas entre
as variaveis foram dispostas graficamente em
funcdo do tempo de armazenamento, com linha de
tendéncia e equagdo da reta ou fungo, observando
coeficiente de determinacdo (R?) minimo de 0,7.
Os resultados da composi¢do quimica dos graos
também foram submetidos a analise de variancia e
comparados pelo teste de Tukey em nivel de 5% de
significancia, porém tabelados para comparagao das
médias dos diferentes periodos e temperaturas de
armazenamento de cada variedade de arroz.

Resultados e Discussao

No beneficiamento das amostras ndo foram
evidenciadas alteracdes significativas (P>0,01) no
rendimento de graos inteiros e quebrados durante
o periodo do experimento, com médias de 58,5 X
10,5; 61,2 X 7,9 e 62,1 X 7,2 em porcentual de
graos inteiros X quebrados para 100 g de arroz
em casca das variedades BR-IRGA 410, IRGA
416 e 417, respectivamente. Estas diferencas
entre as variedades mantiveram-se por 180 dias,
independente da temperatura de armazenamento.

Conforme resultados da Tabela 1, as variedades
avaliadas no decorrer do periodo de armazenamento
apresentaram teores de minerais variando entre
0,33 e 0,47% da matéria seca do arroz polido.
Significativas alteragdes (P<0,05), com aumento
do teor de minerais, ocorreram em razdo do maior
periodo e temperatura de armazenamento, sendo
constatadas estas alteracdes entre as temperaturas
aos 180 dias e a 35°C para a variedade BR-IRGA
410; a partir dos 60 dias e a 20 e 35°C para a
variedade IRGA 416; e entre as temperaturas aos
120 e 180 dias para a variedade IRGA 417.

Tais resultados sugerem que o armazenamento
por maior tempo e em maiores temperaturas favorece
a presenca de minerais no interior dos graos de
arroz. Embora o incremento dos minerais no arroz
armazenado ndo tenha sido relatado por nenhum
outro trabalho, deve estar relacionado a migragao
destes compostos das camadas externas para o
endosperma em decorréncia da atividade enzimatica
requer como cofatores
Variagdes no conteido mineral dos graos de arroz
sao principalmente influenciadas pelas condi¢des de
cultivo, incluindo fertiliza¢do ¢ condig¢des do solo,
tipo de processamento e caracteristicas varietais
(JULIANO, 1985; MARSHALL; WADSWORTH,
1994).

que o0s enzimaticos.

De acordo com os dados da Tabela 1, as
variedades estudadas, BR-IRGA 410, IRGA 416
e IRGA 417, inicialmente apresentaram teores
proteicos de 8,30; 9,18 ¢ 9,51%, respectivamente.
As variacdes nestes valores foram constatadas
apenas para a variedade BR-IRGA 410, com valores
significativamente superiores (P<0,05) no decorrer
do periodo de armazenamento nas trés temperaturas
testadas.

O conteudo proteico do arroz polido ¢ de
aproximadamente 7,5% (grdo cru e base umida),
mas pode oscilar entre 5 e 13%, conforme
caracteristicas varietais. As principais fragdes
proteicas que constituem a proteina do arroz sdo
a albumina, globulina, prolamina e glutenina, esta
ultima representando de 70 a 80% do total, com
16,8% de nitrogénio e teores consideraveis do
aminoacido essencial, e limitante, lisina (NAVES,
2007). Embora a proteina ndo seja o componente
mais usual para predizer a qualidade culinaria do
arroz, variedades de arroz com baixo contetido
proteico geralmente apresentam maior adesividade
entre os graos cozidos (JULIANO, 1985).
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Tabela 1. Composicao quimica dos graos de trés variedades de arroz irrigado armazenados em casca e posteriormente polidos. (Continuagao)

Componente . BR-IRGA 410 IRGA 416 IRGA 417
0, * Ummm 0, o, o o o o 0, 0, 0,
(% MS*) 0,5°C 20°C 35°C 0,5°C 20°C 35°C 0,5°C 20°C 35°C
0 0,38+0,03 0,38+0,03 0,38+0,03 0,33+0,02 0,33+0,02 0,33+0,02 0,39+0,02 0,39+0,02 0,39+0,02
NS ns NS ns NS b NS ns NS b NS b NS ns NS ns NS ns
60 0,39+0,02 0,36+0,03 0,42+0,03 0,33+0,02 0,36+0,02 0,40+0,02 0,37+0,01 0,39+0,01 0,42+0,03
NS ns NS ns NS ab Bns AB ab Aa NS ns NS ns NS ns
Matéria mineral 120 0,36+0,03 0,40+0,06 0,44+0,04 0,35+0,02 0,37+0,02 0,41+0,01 0,36+0,02 0,39+0,01 0,43+0,03
NS ns NS ns NS ab B ns AB ab Aa Bns AB ns Ans
0,40+0,00 0,42+0,03 0,34+0,02 0,37+0,02 0,40+0,01 0,37+0,00 0,40+0,01 0,45+0,02
180 Bns Bns 0.47£0,01 Aa B ns ABa Aa Bns B ns Ans
0 8,30+0,05 8,30+0,05 8,30+0,05 9,18+0,13 9,18+0,13 9,18+0,13 9,51+0,28 9,51+0,28 9,51+£0,28
NS b NS b NS¢ NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns
60 8,72+0,17 8,66+0,24 8,77+0,12 9,10+0,10 9,48+0,18 9,41+0,09 9,30+0,21 9,55+0,19 9,18+0,51
NS a NS a NS a NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns
Proteinas 120 8,50+0,02 8,44+0,06 8,49+0,13 9,08+0,11 9,28+0,13 9,25+0,06 9,46+0,08 9,18+0,24 9,33+0,14
NS ab NS ab NS be NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns
180 8,60+0,12 8,60+0,03 8,71+0,10 9,28+0,13 9,22+0,28 9,65+0,59 9,06+0,32 9,35+0,43 9,31+£0,21
NS a NS ab NS ab NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns
0 0,48+0,0 0,48+0,02 0,48+0,02 0,66+0,04 0,66+0,04 0,66+0,04 0,60+0,03 0,60+0,03 0,60+0,03
NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns
60 0,52+0,07 0,52+0,09 0,50+0,06 0,64+0,06 0,66+0,03 0,65+0,05 0,60+0,01 0,59+0,01 0,62+0,05
NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns
Lipidios 120 0,52+0,09 0,49+0,05 0,54+0,10 0,64+0,03 0,60+0,02 0,61+0,03 0,61+0,02 0,61+0,02 0,61+0,04
NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns
180 0,54+0,06 0,54+0,06 0,56+0,04 0,62+0,03 0,66+0,04 0,65+0,04 0,62+0,02 0,61£0,05 0,64+0,02
NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns

* MS = matéria seca.

Valores expressos como média + desvio padrao seguidos por letras que indicam diferenca estatistica significativa ou ndo significativa (ns) em nivel de 5% pelo teste de Tukey. Letras

maitsculas correspondem as diferengas estatisticas entre as médias das linhas e mintsculas das colunas.
Fonte: Elaboragdo dos autores.
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Tabela 1. Composicdo quimica dos graos de trés variedades de arroz irrigado armazenados em casca e posteriormente polidos. (conclusdo)

Componente Dias BR-IRGA 410 IRGA 416 IRGA 417
(% MS*) 0,5°C 20°C 35°C 0,5°C 20°C 35°C 0,5°C 20°C 35°C
0 1,03£0,03 1,03+0,03 1,03+0,03 0,89+0,02 0,89+0,02 0,89+0,02 1,09+0,11 1,09+0,11 1,09+0,11
NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns
60 1,04+0,02 1,06+0,03 1,07+0,03 0,90+0,03 0,89+0,04 0,88+0,05 1,09+0,05 1,09+0,04 1,06+0,05
NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns
Fibra alimentar 120 1,06+0,01 1,07+0,03 1,07+0,05 0,88+0,03 0,87+0,04 0,91+0,02 1,13+0,15 1,02+0,03 1,10+0,02
NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns
180 1,05+0,06 1,04+0,05 1,08+0,07 0,93+0,03 0,94+0,03 0,92+0,06 1,07+0,02 1,13+£0,07 1,11+0,08
NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns
0 89,81+0,06 89,81+0,06 89,81+0,06 | 88,93+0,18  88,93+0,18  88,93+0,18 88,40+0,35  88,40+0,35 88.40+0,35
NS a NS a NS a NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns
60 89,32+0,14  89,40+0,23 89,244+0,14 | 89,03+0,16  88,62+0,21 88,66+0,15 88,64+0,17  88,37+0,20  88,73+0,57
NS b NS b NS bc NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns
Ow%oﬁBSm 120 89,55+0,07 89,59+0,03 89,47+0,06 | 89,05+0,13  88,88+0,19  88,82+0,04 88,43+0,12  88,80+0,25  88,53+0,17
totais NS ab NS ab NS b NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns
130 89,41+0,16  89,41+0,09 89,18+0,11 | 88,84+0,15  88,81+0,28  88,37+0,55 88,89+0,30  88,51+0,41 88,50+0,18
NS b NS b NS¢ NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns
0 22,78+0,01  22,78+0,01 22,78+0,01 | 23,05+0,09  23,05+£0,09  23,05+0,09 23,13+0,45  23,13£0,45 23,13£0,45
NS ab NS ns NS b NS ns NS b NS b NS ns NS ns NS ns
60 22,01+£0,16  22,87+045 22,95+0,21 | 23,82+1,23  23,43+0,55  23,15+0,62 22,73+£0,42  23,324+0,17 23,40+0.46
Compostos NS b NS ns NS ab NS ns NS b NS b NS ns NS ns NS ns
fenolicos 120 23,09+0,76  22,86+0,62 23,07+0,52 | 23,65+0,54  25,28+0,14  25,78+0,32 22,65+£0,29  23,51+0,57 23,70+0,43
(mg EAG**) NS ab NS ns NS ab B ns Aa Aa NS ns NS ns NS ns
180 23,49+0,48 22,72+0,40 23,68+0,28 | 23,71+0,47  25,17+0,57 24,31+0,73 22.43+043  22,83+0,72  23,7440,09
NS a NS ns NS a NS ns NS a NS b B ns AB ns Ans

* MS = matéria seca.

** EAG = equivalente acido galico.

Valores expressos como média + desvio padrao seguidos por letras que indicam diferenca estatistica significativa ou ndo significativa (ns) em nivel de 5% pelo teste de Tukey. Letras
maitsculas correspondem as diferengas estatisticas entre as médias das linhas e mintisculas das colunas.

Fonte: Elaboragdo dos autores.
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Diversos trabalhos relataram que o conteudo
proteico do arroz ndo ¢ alterado no armazenamento,
mas que as proteinas apresentam aumento no
numero de ligacdes dissulfeto entre as cadeias
polipeptidicas,
proteica, expressivo aumento no peso molecular,

promovendo maior interagdo
reducdo na solubilidade e amenizacdo de aroma
sulfuroso indesejavel, caracteristico no arroz novo
(CHRASTIL, 1990; CHRASTIL; ZARINS, 1992;
ZHOU et al., 2002). Contraditoriamente, ¢ relatado
aumento de aminodacidos livres, principalmente nas
camadas externas do grao, que servem de substratos
para reagdes de Maillard, com alteragdes de cor no
arroz armazenado (DHALIWAL; SEKHON; NAGI,
1991; ZHOU et al., 2002).

Nas de
lipidios e fibra alimentar ndo foram alterados
(P>0,05)
armazenamento, sendo constatados  valores
inferiores de lipidios na variedade BR-IRGA 410 e
de fibra alimentar na IRGA 416 (Tabela 1).

amostras armazenadas, os teores

significativamente durante 0

Osconteudos delipidios e fibranoarrozpolido sao
baixos, normalmente menos de 1%, visto que estes
componentes encontram-se nas camadas periféricas
do grao, sendo removidos no beneficiamento. Cerca
de 80% dos lipidios do grao de arroz estao no farelo,
que depois de polido mantém aproximadamente
20% dos lipidios, constituidos principalmente
dos 4cidos graxos insaturados oleico e linoleico.
Quanto a fibra alimentar, embora a maior parte
deste componente seja removida no polimento, a
fragdo remanescente ¢ composta principalmente de
hemicelulose e pectina (NAVES, 2007).

A contribuicdo dos lipidios na qualidade
culinaria ainda ndo ¢ bem esclarecida, pois quando
removidos previamente a cocgdo, ndo afetam
a soltabilidade do arroz cozido, porém quando
removidos
retardam o processo de envelhecimento, com menor
alteracdo de propriedades

aroma e cor nos graos (ZHOU et al., 2002).

previamente ao armazenamento,

viscoamilograficas,

Alguns trabalhos que constataram redu¢do do

conteudo lipidico do arroz durante o armazenamento,
justificaram pela formagdo de produtos da oxidacao
lipidica, tais como propanal, pentanal e hexanal, que
caracterizam o aroma de arroz velho. Dentre estes
compostos, o hexanal, formado a partir do acido
linoleico, é considerado o principal responsavel
pelo aroma de arroz velho (TSUZUKI; TANAKA;
SHIDA, 1981).

A estabilidade
comprometida pela acdo de fosfolipases, injurias

dos lipidios no arroz ¢
mecanicas ¢ alta temperatura, que destroem as
membranas celulares, iniciando a hidrolise em
acidos graxos livres e glicerol pela acdo das lipases.
Outro processo que envolve alteragdes nos lipidios
durante o armazenamento do arroz ¢ a oxidagdo em
hidroperdxidos, mais comuns nas camadas externas
dos graos, onde ocorre menor concentragdo do
amido, ja que este se associa aos lipidios e exerce
um efeito protetor contra a hidrolise e oxidagdo
(ZHOU et al., 2002).

Os
distribuidos no grao, nas camadas externas ocorrem

nutrientes ndo estdo uniformemente
maiores concentragdes de proteinas, lipidios, fibras,
minerais e vitaminas, enquanto que o endosperma
¢ composto basicamente por carboidratos (cerca
de 80%), sendo que quase a totalidade destes
carboidratos ¢ representada por amido. Desta
maneira, o polimento do grao integral provoca
perdas mais consideraveis dos nutrientes das

camadas externas (NAVES, 2007; WALTER, 2009).

Pode-se observar na Tabela 1, que os
teores de carboidratos totais foram alterados
significativamente (P<0,05) apenas para a variedade
BR-IRGA 410, na qual se observou diminui¢do
neste componente no decorrer do armazenamento
nas trés temperaturas testadas. Esta diminui¢cdo
provavelmente estd atrelada ao incremento no
conteudo proteico observado para os graos desta

variedade.

No entanto, a alteracdo no teor de carboidratos
totais para a variedade BR-IRGA 410 ndo refletiu em
alterag@o no teor de amido disponivel. Inicialmente,
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os teores de amido disponivel foram de 87,38; 86,23
e 86,79 para as variedades IRGA 410, IRGA 416
e IRGA 417, respectivamente, e ndo apresentaram
variacdo significativa (P>0,05) no decorrer do
armazenamento (Tabela 2).

O amido no arroz ¢ formado por dois tipos de
polimeros, amilose e amilopectina. O primeiro,
correspondente a fragdo linear, ¢ de grande interesse
no processamento e tecnologia do arroz e diretamente
relacionada com a qualidade culinaria do arroz,
sendo que a propor¢ao presente no grao ¢ utilizada
para predizer seu comportamento culinario: quanto
maior, mais secos e soltos apresentam-se os graos
cozidos (CUEVAS; FITZGERALD, 2008; NAVES,
2007). Ja a maciez e aglutinagdo dos graos cozidos
sdo inversamente correlacionadas com o teor de
amilose, sendo que baixo teor de amilose confere
arroz aguado no cozimento (BASSINELLO;
ROCHA; COBUCCI, 2004).

Quantidades intermediarias e altas de amilose
definem a aceitabilidade culinaria de diversas
variedades de arroz, no caso das variedades de arroz
nao glutinoso, estas constituem a maior parte do
arroz consumido no mundo, apresentando entre 8 e
37% de amilose, embora a maioria tenhade 13 a32%
(JULIANO, 1985; MARSHALL; WADSWORTH,
1994).

As variedades de arroz, IRGA 416, BR-
IRGA-410 ¢ IRGA 417, sdo caracterizadas por
apresentarem conteudo de amilose baixo (até 19%),
intermediario (entre 20 e 24%) e alto (mais de 25%),
respectivamente (COFFMAN; JULIANO, 1987;
STORCK, 2004). Os resultados expostos na Tabela
2 demonstram que, quanto ao teor de amilose, as
variedades foram coerentes com a sua classificagao.

O efeito do armazenamento sobre os teores
de amilose foi constatado em maiores periodos e
temperaturas de armazenamento, com aumento
significativo (P<0,05) para a variedade BR-
IRGA 410 no decorrer do armazenamento e,
principalmente, em maiores temperaturas. Ja a
variagdo do conteudo de amilose na variedade
IRGA 416 foi verificada no armazenamento a 35°C
e aos 180 dias de armazenamento entre as diferentes
temperaturas. Enquanto que a variedade IRGA 417
demonstrou maior conteido de amilose para o
armazenamento a 35°C, mas apenas ap6s 180 dias.

O discreto aumento nos conteudos de amilose
sugere que os grios sofreram alteracdes na
conformagdo estrutural do granulo de amido, com
aumento das interacdes entre as cadeias de amido,
deixando o granulo mais organizado. De acordo
com Zhou et al. (2002), no armazenamento do arroz
nao ocorrem significativas alteracdes nos conteudos
de amido e amilose, pois pequenas alteragdes na
propor¢ao amilose/amilopectina,
sequer sdo constatadas pelos métodos analiticos

muitas vezes

convencionais.

O teor de amido resistente também aumentou
no armazenamento das variedades BR-IRGA
410 e IRGA 417 a 35°C, com distin¢do entre as
temperaturas de armazenamento aos 120 e 180 dias,
enquanto que nao foram observadas alteracdes para
a variedade IRGA 416 (Tabela 2).
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Tabela 2. Fragdes de amido dos graos de trés variedades de arroz irrigado armazenados em casca e posteriormente polidos.

Fragao Dias BR-IRGA 410 IRGA 416 IRGA 417
(% MS*) 0,5°C 20°C 35°C 0,5°C 20°C 35°C 0,5°C 20°C 35°C
0 87,38+0,24  87,38+0,24  87,38+0,24  86,23+0,12 86,23+0,12  86,23+0,12  86,79+0,19  86,79+0,19  86,79+0,19
NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns
60 87,42+0,15  87,41+0,13  87,47+0,19  86,22+0,08 86,28+0,14 86,36+0,14  86,82+0,22  86,01+0,14  86,04+0,19
NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns
Amido 120 87,52+0,21 87,45+0,26  87,36+0,18  86,32+0,14 86,27+0,02 86,28+0,20  86,92+0,18  86,02+0,13  85,98+0,17
disponivel NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns
180 87,48+0,22  87,33+0,15 87,27+0,23  86,37+0,20 86,25+0,11 86,34+0,11 86,87+0,32  85,92+0,42  86,06+0,22
NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns
0 0,15+0,01 0,15+0,01 0,15+0,01 0,07+0,03 0,07+0,03 0,07+0,03 0,23£0,02 0,23+0,02 0,23+0,02
NS ns NS ns NS b NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS b
60 0,16+0,01 0,18+0,02 0,19+0,01 0,05+0,00 0,07+0,03 0,08+0,02 0,24+0,02 0,26+0,01 0,24+0,02
NS ns NS ns NS a NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ab
>.an 120 0,17+0,00 0,19+0,01 0,19+0,01 0,07+0,02 0,07+0,01 0,08+0,03 0,22+0,01 0,25+0,01 0,27+0,01
resistente B ns Ans Aa NS ns NS ns NS ns B ns AB ns A ab
180 0,17+0,01 0,18+0,01 0,19+0,02 0,08+0,02 0,08+0,02 0,09+0,01 0,23£0,01 0,25+0,02 0,27+0,00
B ns AB ns Aa NS ns NS ns NS ns Bns AB ns Aa
0 21,73+0,26  21,73+0,26  21,73+0,26  17,15+0,07 17,15+0,07 17,15+£0,07  25,51+0,19  25,51+0,19  25,51+0,19
NS b NS b NS b NS ns NS ns NS b NS ns NS ns NS ns
60 22,08+0,03  22,63+0,20 22,65+0,18  17,16+0,05 17,22+0,09 17,2240,09  25,53+0,07 25,48+0,15  25,53+0,17
B ab Aa Aa NS ns NS ns NS ab NS ns NS ns NS ns
Amilose 120 22,04+0,09  22,56+0,04 22,86+0,06  17,20+0,08 17,24+0,06 17,2840,07  25,33+0,07 25,45+0,16  25,59+0,10
Cab Ba Aa NS ns NS ns NS ab NS ns NS ns NS ns
180 22,18+0,04  22,48+0,12  22,93+0,04  17,19+0,05 17,27+0,03 17,374£0,04  25,35+0,09  25,50+0,08  25,83+0,07
Ca Ba Aa B ns AB ns Aa B ns B ns Ans

* MS = matéria seca.
Valores expressos como média + desvio padrao seguidos por letras que indicam diferenca estatistica significativa ou nao significativa (ns) em nivel de 5% pelo teste de Tukey. Letras

maitsculas correspondem as diferencas estatisticas entre as médias das linhas e mintisculas das colunas.
Fonte: Elaboragao dos autores.
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O aumento nos teores de amido resistente
sugerem a ocorréncia de alteragdes estruturais e
maior insolubilidade dos constituintes dos graos,
devido as interagdes entre as cadeias de amido,
de acidos graxos com amido e menor acesso para
enzimas hidroliticas. Rehman (2006) descreveu
que as alteragdes estruturais nos graos os tornam
mais resistentes a hidrolise, principalmente no
armazenamento por longos periodos e maiores
temperaturas, provocando reducdo de agtlicares
soluveis, da digestibilidade proteica e do amido.

Independente das alteracdes no teor amido
resistente no decorrer do periodo de armazenamento,
constatou-se que quanto maior o teor de amilose,
também foi maior o teor de amido resistente.
Constatacdo semelhante foi descrita por Helbig
et al. (2007), que relataram maior teor de amido
resistente no grao cru para amostras com maior teor
de amilose; embora também constataram que os
graos com menor teor de amilose, apds cozidos e
resfriados, tiveram maior aumento proporcional de
amido resistente.

O amido resistente ¢ denominado como a
soma do amido e produtos de sua degradacio nao
absorvidos no intestino delgado de individuos
saudaveis. A esta fragdo de amido, tém-se atribuido
diversos efeitos benéficos no organismo humano,
onde compartilham de efeitos da fragdo insoluvel,
sendo também fermentado pela microflora com
produgdo de gases (CO,, H, e CH,) e acidos graxos
de cadeia curta (butirato, propionato e acetato)
que auxiliam na manuten¢do do epitélio intestinal,
prevengdo de doengas e supressdo de células
cancerosas (WALTER; SILVA; PERDOMO, 2005).

A concentragdo de compostos fenolicos das
amostras armazenadas variou entre 22,01 e 25,78
mg% EAG, com tendéncia de aumento no decorrer
do periodo de armazenamento € em maiores
temperaturas, mas de maneira significativa (P<0,05)
para a variedade BR-IRGA 410 armazenada a 0,5 e
35°C; IRGA 416 a 20 e 35°C, com diferenca entre
as temperaturas de armazenamento aos 120 dias;

e IRGA 417 aos 180 dias de armazenamento, com
maior teor de compostos fenolicos nas amostras
mantidas a 35°C, seguidas das de 20 e 0,5°C (Tabela

1).

Tais valores sdo semelhantes aos descritos por
Walter (2009), que encontrou cerca de 25 mg% EAG
na matéria seca de grios de arroz polidos. Outras
pesquisas indicam que a distribui¢do de compostos
fendlicos muda durante o armazenamento de arroz,
de maneira geral com aumento no conteudo de
acidos fenolicos em maiores periodos e temperaturas
de armazenamento, provavelmente como resultado
da liberacdo enzimatica ou ndo enzimatica de
acidos fendlicos ligados, que também interferem
nas caracteristicas culinarias do arroz mais velho
(TSUGITA; OHTA; KATO, 1983; ZHOU et al.,
2004).

Os
secundarios dos vegetais, com diferentes fungdes nas

compostos fenodlicos sdo metabolitos
plantas. Eles podem ser classificados em diferentes
grupos, sendo os acidos fenoélicos, os flavonodides e
os taninos os principais na dieta (KING; YOUNG,
1999). No arroz, diversos compostos fenolicos ja
foram identificados, com destaque para os acidos
hidroxicinamicos, representados principalmente
pelo éacido ferrilico e p-coumarinico (TIAN;
NAKAMURA; KAYAHARA, 2004; ZHOU et al.,
2004). Outros compostos identificados no arroz
incluem os dacidos vanilico, siringico, caféico,
galico, protocatéquico, hidroxibenzobico, sinapico e
clorogénico, e os ésteres 6’-O-(E)-feruloilsacarose,
6’-0-(E)-sinapoilsacarose ¢ vy-orizanol (TIAN;
NAKAMURA; KAYAHARA, 2004; ZHOU et al.,
2002; ZHOU et al., 2004).

Além de reconhecidas fungdes nos vegetais,
pesquisas tém demonstrado o efeito benéfico de
compostos fendlicos de diferentes fontes, inclusive
do arroz, na saude humana. Este efeito decorre de
sua acdo antioxidante, auxiliando na prevengao de
danos celulares e de doengas cronicas, que incluem
doengas cardiovasculares, envelhecimento, diabetes
e cancer (XIA et al., 2003; HYUN; CHUNG, 2004;
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WALTER, 2009). Neste sentido, o arroz, sendo um
dos principais alimentos na dieta de grande parte
da populagdo, pode representar importante fonte
de antioxidantes ingerida diariamente, embora
a concentracdo desses compostos seja afetada
pelo processamento, ja que estdo associados
principalmente ao pericarpo, que € removido durante
0 processo para obtengao do grao polido (HU et al.,
2003; ZHOU et al., 2004; WALTER, 2009).

De maneira geral, os resultados da composi¢ao
quimica dos graos reproduzem alguns trabalhos que
buscaram evidéncias sobre as alteragdes na qualidade
culinaria do arroz armazenado e observaram
variagdes muito pequenas em condi¢des normais de
armazenamento (MARSHALL; WADSWORTH,
1994; ZHOU et al., 2002).

As dimensdes dos graos das trés variedades de
arroztestadas foraminfluenciadas significativamente
(P<0,01) pela variedade, tempo e temperatura de
armazenamento. A alteracdo proporcional e taxa
de elongagdo aumentaram progressivamente, de
maneira mais pronunciada no armazenamento a
35°C e mais discreta a 0,5°C, com valores maiores
de alteragdo proporcional para a variedade IRGA
417, enquanto que as taxas de elongacdo foram
bastante semelhantes entre as temperaturas e
variedades (Figura 1).

Ja a elongagdo efetiva, que corresponde a
diferenga de comprimento entre o arroz cozido e cru,
também apresentou aumento mais pronunciado em
maiores periodos e temperaturas de armazenamento,
mais expressivo para a variedade IRGA 416, com
aparente estabilizagdo a partir da metade do periodo
de armazenamento a 35°C, seguido das variedades
IRGA 417 e BR-IRGA 410 (Figura 1).

Aliado ao aumento em comprimento, no decorrer
do armazenamento, os grdos de arroz cozidos
ficaram mais inteiros e com melhor aparéncia.
Alguns trabalhos que avaliaram as alteragdes
dimensionais de grdos de arroz descreveram
resultados semelhantes aos obtidos neste estudo e
atribuiram as caracteristicas varietais, composicao
quimica, método de preparo e,
principalmente, ao periodo de armazenamento do

temperatura,

arroz, sugerindo que o aumento no comprimento
dos graos cozidos ¢ uma caracteristica marcante
do envelhecimento deste cereal e decorrente das
alteragdes estruturais intrinsecas (SOOD; SIDDIQ,
1980; FARUQ et al., 2003).

As propriedades
representam os indices mais sensiveis do processo
de envelhecimento do arroz (SOWBHAGYA;
BHATTACHARYA, 2001). At¢ o momento, 0s
dados viscoamilograficos

viscoamilograficas

relatados durante o
armazenamento do arroz sdo bastante inconsistentes,
pois apresentam alteragdes mais pronunciadas
nos primeiros periodos e estabiliza¢dao, ou ainda,
alteracdes contrarias as observadas no inicio do

armazenamento (ZHOU et al., 2003).
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Figura 1. Parametros de elongacdo de trés variedades de arroz irrigado armazenadas sob diferentes temperaturas (® 0,5°C, W 20°Ce A 35 °C).
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Os parametros viscoamilograficos avaliados por
RVA no decorrer do armazenamento foram todos
significativamente (P<0,01) influenciados
variedade, tempo e temperatura de armazenamento.
Conforme graficos apresentados na Figura 2, os
parametros de temperatura de pasta ¢ tempo de
pico tiveram comportamento grafico semelhante.
Reservadas as diferencas entre as variedades, as

amostras armazenadas a 0,5 e 20°C apresentaram

pela

apenas diminui¢do nestes parametros, enquanto
que reducdo seguida de aumento foi observada nas
amostras mantidas a 35°C. Estas semelhancas estao
relacionadas, pois quanto menor a temperatura
para a gelatinizagcdo do amido, menor o tempo para
atingir o pico de viscosidade, e vice versa.

Outros trabalhos que avaliaram as propriedades
viscoamilograficas do arroz armazenado também
relataram este comportamento nos parametros
de temperatura de pasta e tempo de pico,
atribuindo a presenga, orientacdo e natureza dos
lipidios e proteinas da superficie dos granulos
de amido, que quando assumem uma forma
mais organizada, requerem maior temperatura
e tempo para gelatinizacgio (SOWBHAGYA;
BHATTACHARYA, 2001; ZHOU et al., 2003). A
interacdo entre as cadeias de proteinas, com formacao
de ligagdes dissulfeto, diminui sua interagdo com o
amido e, inicialmente, facilita a gelatinizacao do
amido do arroz armazenado (SODHI et al., 2003;
TULYATHAN; LEEHARATANALUK, 2007).

Para o parametro de viscosidade, normalmente
¢ relatado aumento e estabilizagdo durante o
armazenamento do arroz, embora alguns trabalhos
que avaliaram o comportamento viscoamilografico
do arroz por alguns anos, a partir de cinco anos,
também relataram reducdo da viscosidade do arroz
armazenado (HAMAKER; SIEBENMORGEN;
DILDAY, 1993; SOWBHAGYA;
BHATTACHARYA, 2001; ZHOU et al., 2002).

O aumento da viscosidade de pico (Figura
2) foi observado nas trés variedades de arroz,
principalmente em maiores periodos e temperaturas
de armazenamento, porém as diferencas varietais
final
(Figura 3), onde as variedades com maior teor de

ficaram mais evidentes na viscosidade
amilose apresentaram maior viscosidade final,

principalmente no armazenamento a 35°C.

Variedades com maior teor de amilose sdo
caracterizadas por apresentar maior viscosidade,
temperatura de pasta e tempo de pico, pois
a conformacdo estrutural do granulo ¢ mais
organizada (CUEVAS; FITZGERALD, 2008). A
pronunciada alteracdo na viscosidade ¢ um efeito
do envelhecimento do arroz associado a interacao
do amido, principalmente amilose, com outros
componentes do grido, em especial com acidos
graxos, sendo que o aumento inicial da viscosidade
também ¢ relacionado com o declinio da atividade
da enzima o-amilase (PENTEADO, 1990;
SOWBHAGYA; BHATTACHARYA, 2001; ZHOU
et al., 2003).

A quebra ¢é considerada o pardmetro primario
do viscograma, com tendéncia de diminuir no
envelhecimento do arroz, ja que os granulos de
amido do arroz armazenado sdo mais resistentes,
organizados ¢ estdveis a ruptura durante a
gelatinizaggo (NOOMHORM; KONGSEREE;
APINTANAPONG, 1997; ZHOU et al., 2002;
ZHOU et al., 2003). No entanto, diversos estudos
observaram um aumento na quebra nos primeiros
meses de armazenamento do arroz, justificado
como um rearranjo entre os constituintes dos graos,
com posterior diminuigdo e estabilizacdo deste
pardmetro na sequéncia do envelhecimento do
arroz (SOWBHAGYA; BHATTACHARYA, 2001;
ZHOU et al., 2002; ZHOU et al., 2003).
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Figura 2. Parametros de RVA (temperatura de pasta, tempo de pico e viscosidade de pico) de trés variedades de arroz irrigado armazenadas sob diferentes temperaturas

(® 0,5°C, W 20°C ¢ A 35°C).
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Fonte: Elaboragao dos autores.
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Figura 3. Parimetros de RVA (quebra, retrogradacio e viscosidade final) de trés variedades de arroz irrigado armazenadas sob diferentes temperaturas (® 0,5°C,

W 20°C c A 35°0).
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Nas amostras armazenadas a 35°C, onde o
processo de envelhecimento foi favorecido, este
comportamento foi bastante evidente, enquanto que
nas amostras armazenadas a 0,5 e 20°C observou-
se apenas aumento da quebra (Figura 3), o que ndo
deve ser interpretado como comprometedor das
caracteristicas culinarias, pois, provavelmente, se o
periodo de armazenamento fosse prolongado estas
amostras também apresentariam reduc¢do na quebra.

Han e Hamaker (2001) avaliaram dez variedades
de arroz e estabeleceram uma relagdo da quebra com
o teor de amilose: quanto maior o teor de amilose,
menor a quebra. Por sua vez, também nos graficos
demonstrados na Figura 3, ¢ possivel observar
que inicialmente as variedades com maior teor de
amilose (BR-IRGA 410 e IRGA 417) apresentaram
quebra menor que a variedade IRGA 416, porém o
armazenamento a 35°C atribuiu valores de quebra
semelhantes a partir de 150 dias.

A retrogradagdo ¢ considerada o pardmetro
mais tradicional da andlise viscoamilografica,
com tendéncia a aumentar no arroz armazenado
(PERDON et al, 1999; SOWBHAGYA;
BHATTACHARYA, 2001). Os resultados descritos
na Figura 3 demonstram este comportamento, com
aumento progressivo nos valores de retrogradagado
no decorrer do periodo de armazenamento,
principalmente em maiores temperaturas e, de
maneira mais expressiva, para as variedades com
maior teor de amilose.

Conclusao

As alteragdes na composicdo quimica dos
graos, quando constatadas, foram bastante sutis e
ndo determinaram as alteragcdes nos pardmetros de
elongagdo, viscoamilograficos e, consequentemente,
culinarios das variedades de arroz estudadas.

O aumento em alguns componentes dos graos
(cinzas, compostos fendlicos, amilose e amido
resistente), parametros de elongagdo e alteragdes
nas propriedades viscoamilograficas foram mais

expressivos a 35°C, demonstrando que nesta
temperatura o processo de envelhecimento ¢é
favorecido em relacdo as demais temperaturas
testadas e confere qualidade culinaria em menor
tempo de armazenamento.
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